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(57) Abstract: The invention relates to a signal processing method which optimises the bit error rate under pragmatic conditions. 
rH The signalling method is optimally matched to the radio channel, variable with time, in rapid sequence by means ofli near operations. 
^ Upline and downline transmission sides are determined by an excess of antennae on the downline transmission side. The estimations 

of the channel matrix in the one transmission direction, necessary for the matching of the transmitter, can, in the absence of same- 
^© channel distortions with the condition of channel reciprocity, be directly obtained from the estimations for the other transmission 
W direction. By means of a suitable linear combination of the transmission signals and, optionally, also the received signals, an error- 
^ free bi-directional transmission of data packets can be achieved in Rayleigh and Rice channels with significantly lower transmission 
^> powers than a purely receiver-side linear signal processing. 

£T) (57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemasse Signal verarbeitungsverfahren optimiert die Bitfehlerrate unter praxisbezogenen 
O Bedmgungen. Durch Linearoperationen insbesondere auf der Sendeseite wird das Signalisierungsverfahren in schneller Wiederhol- 
O f ° Ige ™ dCn zeitHch ve ™derlichen Funkkanal optimal angepasst. Auf- und Abwartssenderichtung werden durch eine Oberzahl von 
^ Antennen auf der Abwartssendeseite festgelegt. Die zur Anpassung 
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des Senders benotigte Schatzung der KanaJmatrix in der einen Senderichtung kann in Abwesenheit von Gleichkanalst6rungen unter 
der Voraussetzung der Kanalreziprozitat unmittelbar aus der Schatzung fur die andere Senderichtung gewonnen werden. Darch eine 
geeignete Linearkombinationen der Sendesignale und gegebenen falls auch der Empfangssignale wird eine fehlerfreie bidirektionale 
tlbertragung von Datenpaketen in Rayleigh- und Rice- Kanalen bei deutlich niedrigeren Sendeleistungen als bei rein empfangerseit- 
iger li nearer Signal verarbeitung moglich. 
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ADAPT IVES SIGNALVERARBEITUNGSVERFAHREN IN EINEM MIMO-SYSTEM 

Beschreobumg 

Die Erfindung bezieht sich auf ein adaptives Signalverarbeitungsverfahren fur 
eine bidirektionale FunkGbertragung von digitalen Datenstromen in Auf- und 
Abwartssenderichtung uber einen MIMO-Kanai mit n Antennen auf der einen 
und m. Antennen auf der anderen Kanalseite und mit einer sendeseitigen 
Signalvorverarbeitung der Sendesignale x und einer empfangsseitigen Signal- 
nachbearbeitung der Empfangssignale y, die beide auf einer Schatzung der 
komplexwertigen Kanalmatrix basieren, und auf ein MIMO-System mit zumin- 
15 dest einer Aufwartssendestation mit n Antennen, einer Abwartssendestation 
mit m Antennen sowie einer Signalverarbeitungseinheit zumindest in der mit m 
Antennen ausgerusteten Station zur Durchfuhrung des adaptiven Signalver- 
arbeitungsverfahrens. 

20 Von modemen Mobilkommunikationssystemen wird erwartet, dass sie in 
schmalen Frequenzbandem Daten mit hoher Bitrate bei niedriger Sende- 
leistung nioglichst fehlerfrei Gbertragen. Diesem Ideal steht die zufallige Natur 
des Funkkanals entgegen, dessen Amplitudes und Phasengang sich zeitlich, 
ortlieh und abhangig von der Tragerfrequenz auBerordentlich stark verandem 

25 (fading). Funkkanale konnen statistisch durch eine Rayleigh- (ohne Sichtver- 
bindung) bzw. Rice-Verteilung (mit Sichtverbindung) modelliert werden. Die 
Erfindung bezieht sich auf ein adaptives Ubertragungsverfahren auf der Basis 
von Multielement-Antennen an einer Mobilstation auf der einen und einer 
Basisstation auf der anderen Kanalseite, zwischen denen ein bidirektionaler 

30 Funkbetrieb stattfindet, sodass beide Seiten als Sender und Empfanger 
auftreten konnen. Solche „multiple-input-multiple-output" (MIMO) -Systeme 
werden weltweit zunehmend untersucht, weil damit die pro 1 Hz Bandbreite 
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ubertragbare Datenmenge („spektrale Effizienz") wesentlich erhoht werden 
kann. Dies wird durch das gleichzeitige Senden mehrerer Datenstrome im 
gleichen Frequenzband (Gleichkanalbetrieb) erreicht. 

MIMO-Systeme spielen in der Funkubertragung eine wichtige Rolle, seit 
Foschini gezeigt hat, dass man damit die spektrale Effizienz, d.h. die 
Ausnutzung der knappen Ressource ^andbreite", erheblich verbessem kann 
[1], Bei einem MIMO-System werden in der Senderichtung mehrere digitate 
Datenstrome gleichzeitig uber mehrere Sendeantennen auf derselben Fre- 
quenz abgestrahlt (Sendevektor x). Die mehreren Empfangsantennen 
(Empfangsvektor y) testen die resultierende Feldverteilung an verschiedenen 
Orten, d.h. man findet jeweils eine andere Oberlagerung der Sendesignale vor. 
Dies kann durch eine vektorielle Gleichung beschriebeh werden 

yssH-x + n " (1) 

Hierin wird mit H die sogenannte „Kanalmatrix" bezeichnet, in der die 
Amplituden- und Phasenwerte der Einzelkanale zwischen jedem moglichen 
Paar von Sende- und Empfangsantennen („Datensignalpfade") aufgefuhrt sind. 
Der Vektor n beschreibt das Rauschen an den einzelnen Empfangsantennen. 
Die gesendeten Datensignale konnen empfangsseitig durch eine geeignete 
Signalverarbeitung wieder voneinander getrennt werden. Fur die empfangs- 
seitige Trennung der Datensignale ist die Kenntnis der Kanalmatrix H 
erforderiich, zu der man in der Praxis durch eine vorab durchgefuhrte und in 
regelmaBigen Abstanden wiederholte Schatzung der Kanalmatrix H auf der 
Basis von Referenzsignalen gelangen kann [1]. 

Bei sehr einfachen MIMO-Systemen aus dem Stand der Technik wird aus der 
Kenntnis der Kanalmatrix H mit der Dimension nxm und den einzelnen 
Eintragen hg in der Kanalmatrix (wobei jeder Eintrag eine komplexe Zahl ist, die 
die Obertragung im Funkkanal von der j-ten Sendeantenne zur i-ten 
Empfangsantenne beschreibt) zunachst eine spezielle Pseudoinverse H" 1 von 
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H berechnet (beispielsweise die Moore-Penrose-Pseudoinverse) und anschlie- 
Bend zur Rekonstruktion der gesendeten Datensignale (rekonstruierte Daten- 
signale gekennzeichnet durch ein Apostroph) der Empfangsvektor damit 
multiplizierl (sogenanntes „zero-forcing"). Es gilt : 

x' = H' 1 • y = x + H" 1 • n ( 2 ) 

Problematisch bei dieser rein empfangerseitigen SignalverarbeKung ist der 
Term (H 1 • n). Er bewirkt, dass bei der Dekorrelation der Sendesignale gemaB 
Gleichung (2) auch das Rauschen in den einzelnen Datensignalpfaden in 
Abhangigkeit vom Kanal verstarkt wird. Im Ergebnis wird dadurch eine relativ 
hone Sendeleistung benotigt, um alle Datensignale fehlerfrei zu dekodieren. 

Eine deutliche Verbesserung brachte die Arbeit von Golden, Foschini et al. 
1999, in der eine rekursive empfangerseffige Signalverarbeitung (Bell Labs 
Layered Space-Time, „BLAST" bzw. „V-BLAST' [2]) vorgeschlagen wurde. 
Dabei wird zunachst das am starksten einfallende Datensignal selektiert und 
dekodiert. Vor der Detektion des nachst starkeren Signals wird das bereits 
dekodierte Signal von den Empfangssignalen aller Antennen abgezogen. 
Hierdurch reduziert sich die effektive Anzahl der Sender im System, das heiBt, 
man muss zunehmend weniger Sender mit der gleichen Anzahl von 
Empfangsantennen detektieren, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit von 
Fehlem bei der Detektion der verbleibenden Datenstrome reduziert. Man 
eliminiert dazu die entsprechende Spalte in der Kanalmatrix und berechnet 
eine modifizierte Pseudoinverse Hi" 1 . Durch den Schritt fur Schritt 
zunehmenden Uberschuss an Empfangsantennen verringert sich die Norm der 
Zeilenvektoren in den Matrizen Hf 1 (i = 1...n). Dadurch wird die Rauschvarianz 
kleiner, und die Fehlerrate bei der Detektion der verbleibenden Datensignale 
ist niedriger. Insgesamt verbessert sich die Bitfehlerrate durch das BLAST- 
Verfahren erheblich. Es existieren mehrere Variationen des rekursiven 
Signalverarbeitungsverfahrens (z.B. Turbo-BLAST [3] oder BLAST in 
Kombination mit MMSE-Detektion [4]). Schwachpunkte sind die 
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zeitaufwandige rekursive Signalverarbeitung, die eine Echtzeitubertragung bei 
hohen Datenraten erschwert sowie die innerhalb der Rekursion 
durchgefuhrten, nichtlinearen Entscheidungen, die im Fehlerfall weitere 
Fehlentscheidungen bei den spater detektierten Datenstromen nach sich 
5 Ziehen kdnnen. Diese Fehlerfortpflanzung tritt bei vielen nichtlinearen 
Detektionsalgorithmen auf, z.B. auch beim sogenannten ..decision feedbeack 
equalizer" (DFE). Das BLAST-Verfahren kann also den Einfluss des Terms (H" 1 
• n) gemaB Gleichung (2 ) auf die Bitfehlerrate zwar verringem, aber nicht 
beseitigen. 



Im Prinzip ist es bekannt, dass man die Systemleistung durch eine 
senderseitige Signalverarbeitung verbessern kann. Beispielsweise gibt eine 
Arbeit von Telatar, 1999 [5], eine Bedingung an, wie man durch die Kenntnis 
des Kanals bereits senderseitig die Kapazitat maximieren kann. Das Verfahren 

15 wird als „Waterfilling"-Verfahren bezeichnet. Fur die Optimierung der 
informationstheoretischen Kapazitat wird jedoch in dieser Arbeit kein direkter 
Bezug auf das anzuwendende Modulationsverfahren und die Anzahl der 
tatsachlich benutzten Einzelkanale genommen. Schlechte Einzelkanale werden 
beim Waterfilling-Verfahren abgeschaltet, weil es vorteilhaft ist, deren 

20 Datensignale uber die verbleibenden Kanale mit hoherer Datenrate zu 
ubertragen. Dabei wird die Sendeleistung auf die verbleibenden Kanale so 
aufgeteilt, dass in alien Kanalen die Summe aus Sende- und Rauschleistung 
gleich einer Konstanten ist, die man anschaulich als "Fullstand" (..Waterfilling") 
interpretieren kann. Untersuchungen zeigten jedoch, dass das Waterfilling- 

25 Verfahren nur bei einem niedrigen Signal-zu-Stor-Leistungsverhaltnis einen 
spurbaren Zugewinn an Kapazitat erbringt. Es erfordert aber eine 
vergleichsweise hohe Flexibilitat und Komplexitat im Obertragungssystem, weil 
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis in den einzelnen Kanalen unterschiedlich ist. 
Folglich braucht man in jedem Einzelkanal ein entsprechend angepasstes 

30 Modulations- und Kodierverfahren. In der theoretischen Arbeit von Telatar wird 
dieser Ansatz zur Kapazitatsverbesserung eines MIMO-Systems vorge- 
schlagen. Zur Bewertung von Kommunikationssystemen benutzt die 



10 



BNSDOCID: <WO. 



.O3O05606A1_l_> 



WO 03/005606 



PCT/DE02/02494 



5 



Informationstheorie die Kapazitat als MaB fur die hochstmogliche, in einer 
Bandbreite von 1Hz mit niedriger Fehlerrate ubertragbare Datenmenge. Bei 
Kapazitatsbetrachtungen wird jedoch kein Bezug auf technische Randbe- 
dingungen, wie z.B. Datenrate, Modulationsverfahren und Kanalkodierung 
genommen. Aus der Shannonschen Ableitung wird ersichtlich, dass die 
ultimative Kapazitat aber erst bei einer gegen Unendlich strebenden 
Redundanz im System zu erreichen ist, was mit einem unendlich hohen 
technischen Aufwand gleichbedeutend ist. Dadurch wird aber die Effizienz bei 
der praktischen Umsetzung dieses bekannten Verfahrens sehr klein. in der 
Praxis benutzt man deshalb fur die Systembewertung zumeist die Bitfehlerrate, 
wobei die oben genannten technischen Parameter festgehalten werden. Es 
werden dann Obertragungsverfahren ausgewahlt, die bezuglich der Kapazitat 
zwar immer suboptimal, bezuglich der Effizienz bei der praktischen Umsetzung 
aber optimal sind. Solche Verfahren haben meist eine sehr einfache Struktur 
Oder sie nutzen bestimmte Gegebenheiten im Funkkanal geschickt aus, urn 
den technischen Aufwand deutlich zu senken. 

Die oben beschriebenen Verfahren "zero forcing", "V-BLAST" und 
"Waterfilling" sind fur sogenannte „flache MIMO-Kanale" gedacht. Ein Kanal 
kann als "flach" angesehen werden, wenn sich der komplexwertige 
Kanalkoeffizient als Funktion der Frequenz im Ubertragungsband nur wenig 
andert. Dies ist nur fur schmalbandige Obertragungssysteme der Fall, wo die 
Laufzeitstreuung der Funksignale zwischen Sender und Empfanger kleiner als 
die Symboldauer ist. Anderenfalls ist der Kanal frequenzselektiv, und man 
benotigt zusatzlich eine zeitliche Entzerrung der Signale. In der Arbeit von 
Wong et al., 2000 [6] wird die gemeinsame raumlich-zeitliche Entzerrung fur 
eine MIMO-System in frequenzselektiven Kanalen untersucht. Dabei werden 
die zu sendenden Daten mit einer Sendematrix T und die zu empfangenen 
Daten mit einer Empfangsmatrix R multipliziert. Es wird ein gangiges 
Signalmodell verwendet, bei dem die eigentlich notwendige Faltung des 
Sendesignals mit der Matrix-Kanalimpulsantwort als Multiplikation mit einer 
Toplitz-Matrix umformuliert wird. In der Arbeit wird diejenige Struktur der 
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Matrizen R und T abgeleltet, die das Signal-zu-lnterferenz-und-Rausch- 
Verhaltnis am Detektor minimiert (Minimum-Mean-Square-Error-Losung, 
MMSE). Im Anschluss wird die komplexe Losung fur den frequenzselektiven 
Kanal auf den Fall des flachen Kanals reduziert. Allerdings wird nicht War, wie 
5 der Sender in einem realen Systemansatz Kenntnisse uber die 
Kanalkoeffizienten erlangen soil. In frequenzselektiven Kanalen erhoht sich die 
Anzahl der zu schatzenden Kanalparameter urn den Faktor der 
Gedachtnislange des Kanals. Wird zum Beispiel ein MIMO-System mit 8 
Sendern und 12 Empfangem bei einer Gedachtnislange des Kanals von 10 

10 Symbolen betrachtet, dann miissen dem Sender 8x12x10=960 komplexe 
Kanalparameter bekannt sein, urn die von Wong et al. beschriebenen 
Operationen am Sender durchfuhren zu konnen. Da sich der Kanal zeitlich 
andem kann, mQssen diese Parameter innerhalb der sehr kurzen Koharenzzeit 
des Kanals (z.B. in 5 ms) vom Empfanger zum Sender zuruckubertragen 

15 werden. Bei einer Auflosung von 8 bit fur Real- und Imaginarteil jedes 
Kanalkoeffizienten benotigt man im Ruckkanal eine Bandbreite von 
2*960*8bit/5ms = 3 Mbit/s nur fur die Ruckubertragung der Kanalinformation, 
was nicht praktikabel erscheint. Desweiteren bleibt off en, ob das von Wong et 
al. beschriebene Verfahren fur beliebige Antennenkonfigurationen geeignet ist, 

20 und welche Anforderungen bezuglich der Genauigkeit der Kanalschatzung 
bestehen. 

Ausgehend von dem durch Foschini [1,2] bekannten Stand der Technik liegt 
der Schwerpunkt fur die vorliegende Erfindung insbesondere gegenuber 

25 Telatar [5] in der Erzielung einer moglichst hohen Umsetzungseffizienz in der 
Praxis, d.h. in einem moglichst niedrigen technischem Aufwand. 
AyfgabenkompBex fur die vorliegende Erfindung ist es daher, das bekannte 
adaptive Signalverarbeitungsverfahren der eingangs genannten Art in einem 
MIMO-Kanal so weiterzuentwickeln, dass eine Optimierung der Bitfehlerrate im 

30 Sinne einer signifikanten Reduzierung erzielt wird. Dabei soli das 
erfindungsgemaBe Verfahren eine prinzipielle Systemlosung aufzeigen! 
Gleschzeitig sollen mit dem erfindungsgemaBen Verfahren moglichst geringe 
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Sendeleistungen und Ubertragungen in Echtzeit erreicht werden. Bei der 
Umsetzung in ein konkretes MIMO-System sollen aufgrund der durch das 
verbesserte Verfahren erzielten Effizienz einfache und damit leicht 
handhabbare und kostengGnstige Realisierungsmoglichkeiten entstehen. 

Die Losung fur diesen Aufgabenkomplex 1st bei der voriiegenden Erfindung 
grundsatzlich durch die kennzeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs fur 
ein adaptives Signalverarbeitungsverfahren in einem MIMO-Kanal der gat- 
tungsgemaBen Art und durch die kennzeichnenden Merkmale des nebenge- 
ordneten Anspruchs fur ein MIMO-System der gattungsgemaBen Art zur 
vorteilhaften Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens charakterisiert. 
Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind den jeweils unter- 
geordneten Anspruchen zu entnehmen. 

Das erfindungsgemaBe adaptive Signalverarbeitungsverfahren ist vollstandig 
redundanz- und ruckkopplungsfrei. Es arbeitet nicht nach dern Prinzip der 
rekursiven Fehlerkompensation, sondem vermeidet das Auftreten von Fehlem 
im Voraus. Das Verfahren ist gekennzeichnet durch eine durchgangig lineare 
Signalverarbeitung insbesondere in der Aufwartssenderichtung mit einem sehr 
geringen Signalverarbeitungsaufwand. In Abwesenheit von Gleichkanal- 
storungen wird durch eine Signalvorverarbeftung am Sender das Signal-zu- 
Rausch-Leistungsverhaltnis in alien Einzelkanalen des MIMO-Ubertragungs- 
kanals gleich groB gemacht. Dadurch erreicht man uber eine vorab festgelegte 
Anzahl von Einzelkanalen eine Obertragung mit gleicher Qualitat fur alle 
Kanale. Man kann deshalb die gleiche Symbolrate in alien Einzelkanalen 
benutzen und dasselbe Modulationsverfahren einsetzen. Das Vorsehen einer 
senderseitigen Signalverarbeitung stellt gegenuber bekannten Systemen 
keinen wesentiichen Mehraufwand bei der technischen Umsetzung dar. Es 
wird gleichzeitig deutlich an empfangerseitigem Aufwand eingespart, da keine 
aufwandigen Rekursionsrechnungen in Verbindung mit Ruckkopplungsieitun- 
gen vorhanden sind, so dass insgesamt gesehen der Hard- und 
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Soflwareaufwand niedriger als bei dem bekannten BLAST-Verfahren ist, was 
bei dem Verfahren gemaB [5] mit einem gegen Unendlich gehenden Aufwand 
ohnehin der Fall ist. Die bewusst linear angelegte Struktur der Kanalinversion 
bei dem erfindungsgemaBen Signalverarbeitungsverfahren erlaubt eine 
Obertragung mit konstant hohen Datensignalraten im Echtzeitbetrieb. DarGber 
hinaus verbessert sich unter den im Hauptanspruch aufgefuhrten 
Voraussetzungen auch die Qualitat der MIMO-Ubertragung am Empfanger. 
Allerdings wird man hierfur ggf. eine etwas hohere Sendeleistung in Kauf 
nehmen mussen. Die Bitfehlerrate wird fOr eine durch die praktische 
Umsetzbarkeit motivierte Auswahl von Randbedingungen (teste Anzahl der 
Einzelkanale, gleiche Symbolrate fur alle Einzelkanale, frei wahlbares 
Modulationsverfahren) minimiert und die praktische Umsetzung vereinfacht 
sich . 

Mit der vorliegenden Erfindung erhalt man fur ein innovatives, drahtloses 
Kommunikationssystem gute Ubertragungseigenschaften und liegt bezuglich 
der Effizienz bei der praktischen Umsetzung im Bereich des Optimums, da der 
Aufwand vergleichsweise gering ist. Unter den genannten Voraussetzungen 
kdnnen die zu sendenden Datensignale optimal in den Funkubertragungskanal 
eingekoppelt werden. Die Rauscheigenschaften am Empfanger bleiben von 
der Signalrekonstruktion weitgehend unberuhrt und man erreicht schon bei 
kleiner Sendeleistung vergleichsweise niedrige Bitfehlerraten, was sonst nur in 
der kabelgebundenen Obertragung oder in gerichteten Funkverbindungen mit 
Sichtverbindung moglich ist. Das MIMO- System zur DurchfOhrung des 
Signalverarbeitungsverfahrens nach der Erfindung kommt dagegen ohne 
Sichtverbindung aus. Die vorgeschlagene sender- und empfangerseitige 
Signalverarbeitung hat eine linear-algebraische Struktur, die eine einfache, 
echtzeitfahige Implementierung auch bei hohen Datenraten ermoglicht. Bei 
dem Signalverarbeitungsverfahren nach der Erfindung wird die Bitfehlerrate bei 
variabler, aber fur alle Einzelkanale gleicher Modulation und fest vorgegebener 
Gesamtsendeleistung optimiert. Auch die Anzahl der Einzelkanale wird 
festgehalten. Analog zur Bezeichnungsweise bei Einkanal-Systemen kann bei 
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dem erfindungsgemaBen Signalverarbeitungsverfahren im Folgenden von 
einer „Kanalinversion" in Auf- und Abwartssenderichtung gesprochen werden. 

Unter den im Hauptanspruch genannten Voraussetzungen erhalt man eine 
5 klare und - im Unterschied zu dem aus [5] bekannten Verfahren - auch einfach 
in die Praxis umzusetzende Handlungsanweisung, wie die zu sendenden 
Datensignale auf die einzelnen Antennen verteilt werden mussen und weiche 
Linearkombination der Empfangssignale in der Aufwartssenderichtung zusatz- 
lich notig ist, urn eine zuveriassige Obertragung mit niedriger Bitfehlerrate zu 

10 gewahrleisten. Das adaptive Signalverarbeitungsverfahren nach der Erfindung 
basiert auf einer linearen Zerlegung der Kanalmatrix. Zur linearen Zeriegung 
von Matrizen sind verschiedene Methoden aus der Mathematik allgemein 
bekannt und gut eingefuhrt. Eine besonders bevorzugte lineare Zerlegung, die 
im Folgenden beispielhaft naher erlautert werden soil, basiert auf der 

15 sogenannten „Singularwertzerlegung a der Kanalmatrix zu 

H = U D V H ( 3j 

wobei U eine (m x n)- und V eine (n x n)-Matrix mit orthonormalen Spalten- 
20 vektoren ist. D ist eine (n x n)-Diagonalmatrix, wobei in der Diagonale die 
Singularwerte der Kanalmatrix H stehen. Die Singularwerte sind die Wurzeln 
aus den Eigenwerten der Kanalmatrix H. Die Anzahl der Eigenwerte entspricht 
der Anzahl der parallelen (virtuellen) Einzelkanale im MIMO-Kanal. Die GroBe 
der Eigenwerte ist ein MaB fur die Leistungsubertragung in einem Einzelkanal. 
25 Dadurch, dass bei dem erfindungsgemaBen Signalverarbeitungsverfahren die 
Anzahl der Antennen auf den beiden Kanalseiten unterschiedlich gewahrt ist 
(n<m), entspricht die maximale Anzahl der parallelen Einzelkanale dem Rang 
der Kanalmatrix, der durch die kleinere Anzahl gegeben ist. Bei den im Funk 
ublichen Rayleigh- und Rice-Kanalmatrizen H sind die Singularwerte 
30 kontinuierlich Qber ein breites Band verteilt, das heiBt, es gibt innerhalb 
bestimmter Grenzen kleine und groBe Singularwerte. 
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Setzt man die lineare Zerlegung gemaB Gleichung (3) nun in die allgemeine 
Ubertragungsgleichung (1) ein und vemachlassigt zunachst das Rauschen, so 
erhalt man 



Die hierdurch vorgeschriebenen mathematischen Operationen am Signalvektor 
x werden von rechts nach links ausgefuhrt und sollen im Folgenden zur 
naheren Veranschaulichung naher erlautert werden. Als erstes wird der 
Signalvektor x mit der Matrix V 8 multipliziert. Dies entspricht einer Drehung 
Oder anschaulich einer Projektion auf die Richtungen der parallelen (virtuellen) 
Einzelkanale. Dadurch wird jedes, von einer Antenne gesendetes Datensignal 
auf alle parallelen Einzelkanale verteilt. Durch die nachfolgende Multiplikation 
mit der Diagonalmatrix D wird das auf jeden Einzelkanal projizierte 
Signalgemisch jetzt um den Wert des dazugehdrigen Singularwertes gestreckt. 
Die Multiplikation mit der Matrix U, die selbst aufgrund der Ungleichheit der 
Antennenanzahl zwischen beiden Kanalseiten (n<m) nicht quadratisch ist, 
bewirkt eine Abbildung in den Raum der Empfangsantennen. Die zuvor 
gestreckten Signale der n senkrechten Einzelkanale werden dadurch auf m 
orthogonale Vektoren im Raum der Empfangsantennen projiziert. Somit 
kommen die n Datenstrdme, die in n parallele Einzelkanale eingekoppelt 
wurden, welche unterschiedlich gute Ubertragungseigenschaften hatten, 
vermischt auf m Empfangsantennen an. 

Die in Gleichung (2) benutzte spezielle Pseudoinverse H" 1 , bei der es sich 
bevorzugt um die Moore-Penrose-Pseudoinverse handeln kann, kann mittels 
Singularwertzerlegung berechnet werden zu 

H" 1 = V • D' 1 • U H (4) 

Man erkennt mit Gleichung (3), dass H" 1 H die Einheitsmatrix liefert. Die 
Diagonalmatrix D* 1 enthalt die inversen Singularwerte, die ebenso wie die 



y = U D V H x 



(1a) 
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Singularwerte selbst Qber ein breites Band verteilt sind. Man sieht auch, dass 
insbesondere der kleinste Singularwert, der gelegentlich auch nahe bei Null 
sein kann, einen entscheidenden Einfluss auf das in Gleichung (2) 
verbleibende und durch Multiplikation mit den inversen Singularwerten 
5 entsprechend angehobene Rauschen nach der Rekonstruktion der gesendeten 
Datensignale hat. Die Singularwertzerlegung ist echtzeitfahig, das heiBt, sie 
lasst sich auch fur groBere Kanalmatrizen H mlt modernen Mikroprozessoren 
in einer Zeit berechnen, die kurz ist im Vergleich zu den zeitllchen 
Veranderung des Kanals. 

10 

In der Aufwartsrichtung werden nun die zu sendenden Datensignale x vor dem 
Senden mit Hilfe von 

x* = V D" 1 • V H x (5) oder altemativ x* = V D" 1 - x (5a) 

modifiziert (modifizierte Datensignale gekennzeichnet durch einen Stem *). Die 
beiden Arten der Kanalinversion in der Aufwartsstrecke gemaB Gleichungen 
(5) und (5a) unterscheiden sich in der Art und Weise, wie die Daten auf die 
Hauptachsen im Senderaum verteilt werden. Im ersten Fall wird zwar der 

20 Kanal invertiert, aber jeder Datenstrom wird uber alle Hauptachsen im 
Signalraum ubertragen. Im zweiten Fall wird jeder Datenstrom auf eine 
Hauptachse im Signalraum transformiert und ubertragen. Aus der 
Signalisierung ist kein Unterschied in der Leistungsfahigkeit beider Varianten 
zu erkennen, es ist jedoch zu vermuten, dass die erste Variante etwas robuster 

25 in Bezug auf Kanalschatzfehler ist, weil die Daten uber alle Hauptachsen 
gespreizt werden. 

Jede Sendeantenne sendet also eine andere Linearkombination der 
Datensignale x in den MIMO-Ubertragungskanal, das heiBt, der Sendevektor x 
30 wird in Gleichung (1) durch den modifizierten Sendevektor x* gemaB Gleichung 
(5) ersetzt. Die folgenden Ausf uhrungen dienen der Veranschaulichung dieser 
senderseitigen Signalvorverarbeitung in der Aufwartssenderichtung. Durch die 
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Signalvorverarbe'rtung wird dafur gesorgt, das ein Datensignalstrom jetzt uber 
alle n Antennen derail abgesendet wird, dass er genau in der Projektions- 
richtung eines Einzelkanals liegt. Dieses Vorgehen erfolgt fur aile parallelen 
Einzelkanale analog. Jetzt erfahrt jeder Datensignalstrom dann die Streckung 
urn den Kehrwert des zum Einzelkanal gehorenden Singularwertes, das heiBt, 
alle Datensignalstrome wQrden ohne eine Signalvorverarbeitung unterschied- 
lich gut Qbertragen werden. Um dies auszugleichen, sendet man nunmehr die 
Datensignalstrome in einem guten Einzelkanal mit weniger Leistung und gibt 
die eingesparte Leistung zusatzlich in einen Datensignalstrom in einem 
schlechteren Einzelkanal. In optimaler Weise wird dies durch die Multiplikation 
mit der inversen Diagonalmatrix D" 1 erreicht. Diese bewirkt eine Angleichung 
der Leistung der Datensignalstrome in alien parallelen Einzelkanalen hinter der 
Streckung durch die Diagonalmatrix D. Analoges gilt fur die Abwarts- 
senderichtung, die im Qbemachsten Absatz naher erlautert wird. Hier erfolgt 
die Vorverzerrung rn'rt einer Pseudoinversen der transponierten Kanalmatrix, 
und es werden n Datensignale uber m Antennen in n parallele Einzelkanale 
eingekoppelt. Da es auf der Abwartssenderichtung nur n Empfangsantennen 
gibt, kann die Signalvorverarbeitung hier so erfolgen, dass die Ausgange der 
Einzelkanale direkt den einzelnen Antennen zugeordnet sind, damit entfallt 
eine empfangsseitige Kanalentflechtung. 

Ausgehend von Gleichung (5) mussen zur Rekonstruktion der Datensignale die 
Empfangssignale y noch in der Form 

x' = V U H y 

■ V • U H • (H • x* + n) 

= V • U H (U D - V H V - D" 1 V H . x * n) 

= x + V • U H • n (6) 
oder altemativ 
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X' =U H y 

= U H • (H - x* + n) 
= U H (U D V H V D" 1 x + n) 
5 s x + U H • n (6a) 

empfangsseitig weiterverarbeitet werden (empfangene Datensignale 
gekennzeichnet durch einen Strich ')• Man erkennt in der Zeile oberhalb von 
Gleichung (6) bzw. (6a), dass sich aus den vielen Matrizen letztendlich die 
Einheitsmatrix ergibt. Viel interessanter ist jedoch die Tatsache, dass sich der 
verbleibende Rauschterm ganz deutlich vom Ergebnis ohne senderseitige 
Signalverarbeitung gemaB Gleichung (2) unterscheidet. Im Unterschied zu H+ 
verandem die Matrizen V und U H den isotropen Charakter des Rauschen nicht, 
das heiBt, der Einfluss der Singularwertzerlegung auf das Rauschen wird mit 
den Gleichungen (5) und (6) vollstandig eliminierl. Die Bitfehlerrate hangt also 
ganz ahnlich wie im additiven weil3 verrauschten Kanal nur noch vom Signal- 
zu-Stor-Leistungsverhaltnis am Empf anger ab und nicht mehr von den 
Kanaleigenschaften. Fur eine fehlerfreie Datenubertragung im MIMO-Kanal, 
d.h. fQr die bei Echtzeitanwendungen geforderte Bitfehlerwahrscheinlichkeit 
kleiner als 10" 9 , mit dem adaptiven Signalverarbeitungsverfahren nach der 
Erfindung wird deshalb im M'rttel eine wesentlich niedrigere Sendeleistung als 
bei dem bekannten Signalverarbeitungsverfahren ("zero forcing") gemaB 
Gleichung (2) benotigt. 

Die Sendeleistung erhoht sich aufgrund der senderseitigen Signalverarbeitung 
in Aufwarts- und Abwartsstrecke urn den Faktor n/(n-m). Hierdurch wird 
Gleichung (6) bzw. (6a) herbeigefuhrt, das heiBt, ohne Rauschen ist der Kanal 
transparent (x'=x). In der Aufwartsstrecke wird das Rauschen aber zusatzlich 
mit den Matrizen V und U H multipliziert. Hierdurch reduziert sich die Dimension 
des isotrop verteilten, zufalligen Rauschvektors von m auf n, das heiBt, im 
Mittel wird der Vektor kurzer. Wenn nun anstelle der Empfangsleistung wie 
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oben die Sendeleistung als Bewertungskriterium fur die 
Signalverarbe'rtungsverfahren benutzt wird, dann ist die Bitfehlerrate der 
Kanalinversion in Aufwartsrichtung bei gleicher Antennenanzahl in etwa 
vergleichbar mit der Bitfehlerrate des bekannten V-BLAST-Verfahrens 
(vergleiche Figur 8). Die Kanalinversion benotigt hierfur aber nur jeweils eine 
lineare Matrix-Vektor-Multiplikation am Sender und am Empfanger, wahrend 
das V-BLAST-Verfahren mehrere Matrix-Vektor-Multiplikationen nacheinander 
am Empfanger ausfuhren muss. Andererseits werden fur die Kanalinversion 
deutlich langere Pilotsequenzen benotigt als fur das V-BLAST-Verfahren, was 
nur fur hohere Datenraten praktikabei erscheint. 

Noch einfacher sind die Verhaltnisse bei dem adaptiven Signalverarbeitungs- 
verfahren nach der Erfindung in der Abwartssenderichtung. Hier wird das 
Sendesignal lediglich mit einer rechtsseitigen Pseudoinversen der Kanalmatrix 
multipliziert. Wenn die Kanalschatzung in der Aufwartssenderichtung und die 
DatenQbertragung in der Abwartssenderichtung bei der gleichen Frequenz 
arbeiten und die Kanalmatrix in Aufwartsrichtung durch H gegeben ist, dann ist 
H T die Kanalmatrix in der Abwartsrichtung, d.h. in Gleichung (1) wird H durch 
die Transponierte H T ersetzt. Dies folgt aus der Annahme der sogenannten 
„Reziprozitat a des Funkkanals. Wenn man ein beliebiges Paar aus jeweils einer 
Antenne auf beiden Seiten des MIMO-Kanals bildet, dann haben die 
zugehorige Auf- und Abwartssendestrecke in einem Zeitfenster dieselben 
Kanaleigenschaften, solange noch keine zeitliche Anderung eingetreten ist 
Eine mogliche rechtsseitige Inverse kann man mit Hilfe von (H" 1 ) T , also der 
transponierten Moore-Penroose-Pseudoinversen, finden. Letztere minimiert die 
mittlere Sendeleistung im Fall von Rayleigh-fading. Die Sendedaten werden 
also mit (H" 1 ) T multipliziert 



x* = (H 1 ) T x 
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das heiBt, s wird in Gleichung (1) durch s* gemaB Gleichung (7) ersetzt. Man 
sieht in der folgenden Gleichung (8), dass die ursprunglich gesendeten 
Datensignale dadurch bereits empfangsseitig vollstandig rekonstruiert werden : 

5 x' = H T -x*+ra 

= H T - (H- 1 ) T .x + n 
= x + m 

= y (8) 

io Zu den gesendeten Datensignalen kommt nur noch das Eigenrauschen der 
einzelnen empfangsseitigen AntennenzweigeAverstarker hinzu. Am Empfanger 
kann also von derselben Bitfehlerrate wie im additiv weiB verrauschten Kanal 
ausgegangen werden. Insbesondere ist mit einer Signalverarbeitung gemaB 
den Gleichungen (7) und (8) schon bei vergleichsweise recht niedrigen 

15 Sendeleistung eine nahezu fehlerfreie Datenubertragung bei dem erfindungs- 
gemaBen adaptrven Signalverarbertungsverfahren moglich. 

Das Konzept zur Signalverarbeitung nach der vorliegenden Erfindung lasst sich 
in der Praxis besonders leicht umsetzen, denn man muss den Datensignal- 

20 vektor in der Aufwartssenderichtung sender- und empfangsseitig jeweils nur 
mit einer Matrix multiplizieren. In der Abwartssenderichtung wird der 
Datensignalvektor nur senderseitig mit einer Matrix multipliziert. Hierbei handelt 
es sich urn lineare algebraische Operationen, die sich wesentlich einfacher 
realisieren lassen als die rekursive empfangsseitige Signalverarbeitung bei 

25 dem bekannten BLAST-Verfahren, bei dem insbesondere auch eine Reihe 
nicht-linearer Entscheidungen gefallt werden, die die Eigenschaft der Fehler- 
fortpflanzung aufweisen. Das lineare Signalverarbeitungsverfahren nach der 
Erfindung ist wesentlich besser fur eine Echtzeitubertragung mit hohen 
Datensignalraten geeignet. Zusatzlich kann man bei einer gleichen Empfangs- 

30 leistung deutlich niedrigere Bitfehlerraten realisieren. 
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Um diese Vorteile nutzen zu konnen, mussen drei wesentliche Voraus- 
setzungen erfultt sein, die mit Hilfe von Simulationen bereits im Detail 
untersucht wurden. Zum einen muss auf einer Seite des MIMO- 
Obertragungskanals aus Grunden der begrenzten Sendeleistung mindestens 
eine Antenne mehr benutzt werden als auf der anderen Seite. Besser geeignet 
ist jedoch die Hinzunahme weiterer Antennen in der Abwartssendestation, um 
die Senderdynamik weiter zu reduziereh. Die zweite Voraussetzung ist, dass 
eine relatiy genaue Kanalschatzung benotigt wird. Die Streuung des 
Schatzfehlers sollte etwa um den Faktor 3 kleiner sein als bei dem bekannten 
BLAST-Verfahren. Um moglichst kleine Bitfehlerraten zu erreichen, konnen 
deshalb bei einer moglichen Realisierung der Kanalschatzung beispielsweise 
mit orthogonaien Pilotsequenzen nach Jungnickel et al. [7] Sequenzen mit 
einer Lange von etwa 100 Symbolen eingesetzt werden. Daraus ergibt sich die 
dritte Voraussetzung: Die Symbolrate, die sich in Abhangigkeit von dem 
gewahlten Modulationsverfahren aus der Datensignalrate ergibt, sollte bei 
hochstens 20% relativen Zeitaufwand fur die Kanalschatzung groBer als 
150 kSymbole/s sein. Diese Forderung ist beispielsweise in Innenraumen in 
Abhangigkeit von den Kanaleigenschaften ohne Weiteres erfullbar. Im BLAST- 
Demonstrator wurde eine Symbolrate von 30 kHz verwendet und es wurden 
abwechselnd 20 Symbole fur die Kanalschatzung und 80 Datensymbole 
gesendet. Folglich war eine Kanalschatzung fur x = 3,3 ms gultig. Bei den in 
Indoor-Umgebungen bei einer Tragerfrequenz von 5 GHz und Geschwindigkeit 
bis zu 1 m/s zu erwartenden Dopplerfrequenzen von maximal f D = 17 Hz wurde 
sich in dieser Zeit eine Phasenanderung von A<}> = 2k f D == 10° ergeben, was fur 
die Detektion hoherwertig modulierter Datensignale (z.B. 16-QAM) hinreichend 
klein ist. Mit 100 Symbolen wurde man allerdings die gesamte 
Obertragungszeit fur die Kanalschatzung verlieren. Wenn man aber eine 
hohere Symbolrate als in BLAST einsetzt, z.B. in drahtlosen lokalen Netzen 
(WLAN), dann reduziert sich die Dauer des Zeitfensters, das fur die 
Kanalschatzung verloren geht. Bei einer Symbolrate von z.B. 1 MHz werden in 
3,3 ms 3300 Symbole gesendet. Eine Kanalschatzung mit 100 Symbolen 
wurde dann also nur noch ca. 3% der insgesamt verfugbaren Zeit benotigen. In 
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der Aufwartssenderichtung benotigt man fur die Kanalschatzung allerdings die 
doppelte Zeit, weil auf beiden Kanalseiten der Kanal bekannt sein muss. Die 
MIMO-Kanalinversion bei dem erfindungsgemaBen Signalverarbeitungsver- 
fahren lasst sich daher nur bei hoheren Symbolraten oberhalb von 100 
5 kSymbole/s, insbesondere ab 150 kSymbole/s, sinnvoll einsetzen. 

Im Folgenden soil das adaptive Signalverarbeitungsverfahren nach der 
Erfindung in einem MIMO-Kanal und in besonderer Weise geeignete Ausbil- 
dungen eines MIMO-Systems zur Verfahrensdurchfuhrung anhand von 
10 schematischen Figuren noch naher erlautert werden. Dabei zeigt 



Figur 1 


die Signalverarbeitung im MIMO-Kanal in Auf- und Abwarts- 




senderichtung, 


Fsgyir 2 


ein bidirektionales MIMO-System mit Kanalinversion, 


15 Fngur 3 


eine mogliche Kanalschatzung und Gewichtung, 


Figur 4 


eine Korrelationsschaltung mit orthogonalen Sequenzen fur die 




Kanalschatzung gemaB Figur 3, 


Figur 5 


eine MIMO-Kanalschatzung im TDD-Modus, 


Figur 6 


eine MIMO-Kanalschatzung im FDD-Modus, 


20 Figur 7 


verschiedene Bitfehlerratenkurven als Funktion des mittleren 




Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses r 


Figur 8 


verschiedene Bitfehlerratenkun/en als Funktion der Gesamt- 




sendeleistung und 


Figur 9 


die sende- und empfangsseitige Leistungsverteilung aus einer 


25 


Simulation. 



Die verschiedenen Ubertragungsschemata im MIMO-Kanal sind in der Fogur 1 
dargestellt. Schema A bezeichnet das einfachste denkbare MIMO-System, das 
30 ausschlieBlich mit empfangerseitiger Signalverarbeitung auskommt und aus 
dem Stand der Technik (vgl. beispielsweise [6]) bekannt ist. Schema B zeigt 
die sende- und empfangsseitige Signalvor- bzw. -nachverarbeitung nach der 
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Erfindung bei Kanalinversion in der Aufwartssenderichtung und Schema C 
zeigt die ausschlieGlich senderseitige Signalvorverarbeitung nach der 
Erfindung bei Kanalinversion in der Abwartssenderichtung. Bei dem 
dargestellten MIMO-System wird die Aufwartssendestation von einer 

5 Mobilstation (mobile unit) mit n Antennen (1„.n) und die Abwartssendestation 
von einer Basisstation (base station) mit m Antennen (1 ....m) gebildet. Es gilt : 
n < m. Die sendeseitig auf die Sendevektoren x und empfangsseitig auf die 
Empfangsvektoren y anzuwendenden Rechenoperationen, die im allgemeinen 
Beschreibungsteil an dem Beispiel der linearen Singularwertzerlegung erlautert 

10 wurden, sind den jeweiligen Stationen zugeordnet. Die modifizierten Sende- 
signale sind mit einem Stem, die rekonstruierten Datensignale mit einem 
Strich, die Aufwartssenderichtung mit „up B und die Abwartssenderichtung mit 
„down" (grau hinterlegt) gekennzeichnet. 

is Figur 2 zeigt ein Ubersichtsschaltbild des MIMO-Obertragungssystems nach 
der Erfindung gemaB Schema B mit einer sendeseitigen Signalvorverarbeitung 
(Tx signal processing) und einer empfangsseitigen Signalnachverarbeitung (Rx 
signal processing). Die Aufwartssendestation und die Abwartssendestation 
wurden hier in Anlehnung an ein zellulares Mobilfunkszenario mit „mobile unit" 

20 und „base station" bezeichnet. Aufbauend auf einer Schatzung des Kanals mit 
der transponierten Kanalmatrix H T in der Abwartsrichtung werden in der Einheit 
zur Kanalschatzung und Wichtung (channel estimating & weight setting) im 
Mobilgerat (mobile unit) die Gewichte fur die senderseitige Signalverarbeitung 
mit Hilfe der Kanalmatrix H und Gleichung (5) berechnet Sie geben an, wie die 

25 einzelnen Datensignale in das jeweils uber eine Antenne zu sendende Signal 
einflieBen. Die gewichteten Beitrage werden dann getrennt aufsummiert und 
man erhalt die Sendesignale x*, die gleichzeitig uber den MIMO-Kanal 
ubertragen werden. Die nachfolgende Signalverarbeitung am Empfanger 
basiert auf einer zusatzlichen Schatzung der Kanalmatrix H in der Aufwarts- 

30 senderichtung. Die Gewichte werden anhand von Gleichung (6) berechnet und 
die einzelnen Datensignale x 1 werden ebenso wie bereits am Sender als 
Linearkombination der Empfangssignale y rekonstruiert. Die in der 

BNSDOCID: <WO 03005606A1_L> 



WO 03/005606 



PCT/DE02/02494 



19 



Abwartssenderichtung zu sendenden Datensignale x werden mit Gewichten 
gemaB Gleichung (7) multipliziert, die aus einer Schatzung der Kanalmatrix H 
in der Aufwartssenderichtung gewonnen wurden. Aus den jeweiligen Summen 
ergeben sich die Sendesignale x*. Wie in Gleichung (8) gezeigt, benotigt man 
5 in der Abwartssenderichtung keine Signalverarbeitung am Empfanger. Folglich 
ergeben sich die rekonstruierten Daten x" direkt aus den Basisbandsignalen y 
der einzelnen Empfanger. 

Fur die Kanalschatzung wird jede Antenne ahnlich wie in [7] durch eine fur sie 
10 charakteristische PN-Sequenz ps (Pseudo Noise) identifiziert, die vorzugsweise 
mittels binarer Phasenumtastung auf den Trager aufmoduliert und mit Hilfe 
eines schneilen Analogschalters S Pno t/Data zu bestimmten Zeiten anstelle der 
Datensignals gesendet wird. Die Einkopplung der Pilotsignale nach Modulation 
und sendersertiger Signalverarbeitung erlaubt unterschiedliche Modulations- 
15 verfahren fur Pilot- und Datensignale. 

Figur 3 zeigt das Prinzip der Kanalschatz- und Gewichtungseinheit. Zunachst 
wird in jeweils einer Korrelationseinheit (correlation circuit) Realteil l H und 
Imaginarteil Q H jedes einzelnen Eintrags in der Kanalmatrix H geschatzt. Die 

20 analogen Daten werden dann digitalisiert und in einen digitalen Signalpro- 
zessor (digital signal processor) eingelesen. Hier wird die Gewichtsmatrix W 
berechnet und in Form ihres Realteils l w und ihres Imaginarteils Qw 
ausgegeben. Fur eine analoge Realisierung der Signalverarbeitung mussten 
die Gewichte nun wieder vom Digitalen ins Analoge gewandelt werden 

25 (hierdurch soli aber eine rein digitale Weiterverarbeitung der Signale nicht 
ausgeschlossen werden). Bei der analogen Weiterverarbeitung werden die 
Signale anschlieBend auf einen IQ-Modulator (IQ-Mod) gegeben. Er ist in der 
Lage, Amplitude und Phase des Lokaloszillators (LO) entsprechend dem 
jeweiligen Gewicht zu verandem. Der LO dient hierbei als Trager der 

30 Gewichtsinformation. Mit Hilfe des derart veranderten LO-Signals wird jedes 
einzelne Empfangssignal individuell ins Basisband umgesetzt. Das weitere 
Vorgehen wurde bereits zu Figur 2 beschrieben. 
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Figur 4 zeigt die Einheit zur Schatzung eines komplexwertigen Eintrags in der 
Kanalmatrix H. Hier wird beispielhaft nur die Realisierung im 
Ubertragungsband dargestellt. Eine ahnliche Realisierung ist auch in der 
5 Zwischenfrequenz moglich oder kann mittels komplexwertiger Multiplikationen 
auch direkt im Basisband erfolgen. Wahrend einer Kanalschatzung senden alle 
Antennen gleichzeitig zueinander orthogonale Sequenzen, anhand derer sie 
bei der Kanalschatzung identifiziert werden konnen. Angenommen, das 
Matrixelement H 0 sol! gemessen werden. Dazu wird das j-te Empfangssignal e } 

10 einer Korrelationsschaltung zugefuhrt. Ein Generator erzeugt dieselbe 
Sequenz, mit der die i-te Sendeantenne identifiziert wird, und moduliert sie 
zunachst auf den LO sowie auf eine urn 90° phasenverschobene Kopie des 
LO. Diese beiden Referenzsignale werden dann mit dem Empfangssignal ej 
multipliziert und die beiden Ergebnisse werden uber die Gesamtdauer einer 

15 Sequenz integriert. In [7] wurde gezeigt, dass man mit dieser Anordnung 
Realteil l H und Imaginarteil Q H des Matrixelements Hg unabhangig voneinander 
messen kann. Aufgrund der Orthogonalitat der Sequenzen storen die 
gleichzeitig gesendeten Pilotsignale der anderen Antennen das Schatzergeb- 
nis nicht. Das weitere Vorgehen wurde bereits anhand von Figur 3 

20 beschrieben. 

In dem MIMO-System nach der Erfindung wird die Reziprozitat des Funkkanals 
explizit ausgenutzt, urn auf einen Ruckkanal gemaB US-PS 6.131.016 [8] 
verzichten zu konnen. Reziprozitat bedeutet, dass zwischen einer Antenne an 

25 der Mobilstation und einer Antenne an der Basisstation der Funkkanal in Auf- 
und Abwartssenderichtung bis auf wenige, sehr selten vorkommende 
Ausnahmen vollkommen identisch ist. Aus der Vorstellung, dass das 
empfangene Funksignal aus einer Anzahl von Echosignalen besteht, die 
jeweils unterschiedliche Wege gegangen sind, kann gezeigt werden, dass 

30 Amplituden- und Phasengang jedes einzelnen Echosignals in beiden 
Ubertragungsrichtungen identisch, das heiBt reziprok, sind. Hieraus folgt die 
Reziprozitat auch fur das Gesamtsignal. In Abwesenheit von Gleichkanal- 
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storungen kann man folglich die Parameter aus der Kanalschatzung in der 
Aufwartssenderichtung unmittelbar fur die DatenObertragung in der 
Abwartssenderichtung wiederverwenden und umgekehrt, vorausgesetzt man 
verwendet fur beide Richtungen abwechselnd dieselbe Tragerfrequenz 
5 (Zeitduplex Obertragung, TDD). Dem Sender konnen die Kanalkoeffizienten 
auf diese Weise schon a-priori bekannt sein. Er kann durch die senderseitige 
Signalvorverarbeitung die Signalleistung in jedem Einzelpfad entsprechend 
anpassen. 

10 Urn die Robustheit gegen Gleichkanalstorungen zu erhdhen, ist zwangslaufig 
zu einer Losung mit Ruckkanal zu greifen, da der Sender die Storsituation am 
Empfanger grundsatzlich nicht a-priori kennen kann. Man kann zunachst so 
wie oben verfahren, das heiBt, man benutzt die Reziprozrtat und maximiert 
damit die Signalleistung in alien Einzelkanalen. AnschlieBend misst man am 

is Empfanger in jedem einzelnen Datensignalpfad die Storleistung P st 6r nach der 
raumlichen Signalverarbeitung und schickt nur Informationen uber die GroBe 
der Storleistung in den einzelnen Datenkanalen uber den Ruckkanal zum 
Sender zuriick. Die hierfur notwendige Datenrate ist im obigen Beispiel urn den 
Faktor 24 kleiner als bei Ruckubertragung aller Parameter fur die 

20 Kanalschatzung. Am Sender werden die zu sendenden Datensignale dann 
bereits vor der senderseitigen Signalverarbeitung (Matrixmuftiplikation) in ihrer 
Leistung so angepasst, dass alle Empfangssignale das gleiche Signal-zu-Stor- 
plus-Rausch-Leistungsverhaltnis (SINR) aufweisen (Leistungsregelung im 
Einzelkanal). 

25 

Am einfachsten kann das Wiederverwenden der Kanalschatzung aus der 
Gegenrichtung im Zeitduplex 0"DD) erklart werden. Hierbei teilen sich Auf- und 
Abwartssenderichtung eine Tragerfrequenz und werden zu verschiedenen 
Zeiten betrieben. Eine mogliche Zeitaufteilung, die mit Hilfe der 
30 Verbindungssteuerung (transmission control) und der diversen Analogschalter 
gemaB Figur 2 realisiert wird, zeigt die Fiigur 5. FQr die Aufwartssenderichtung 
(uplink data) wird eine Kanalschatzung in Mobil- und Basisstation (MS, BS) 
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benotigt. Hierzu sendet die Basisstation zunachst ihre Pilotsequenzen (base 
station transmitting), sodass die Mobilstation ihre Sendegewichte einstellen 
kann. AnschlieBend sendet die Mobilstation (mobile unit transmitting) ihre 
Antennensequenzen und die Basisstation steltt die Empfangsgewichte ein. 
5 Nun ist die Verbindung richtig eingestellt und es konnen Daten ubertragen 
werden. Vor dem Wechsel der Obertragungsrichtung sendet die Mobilstation 
noch einmal kurz ihre Antennensequenzen, sodass die Basisstation ihre 
Gewichte fur die Abwartssenderichtung auf der Basis einer aktuellen 
Kanalschatzung einstellen kann. In der Mobilstation ist in Abwartsrichtung also 
10 keine Kanalkenntnis notwendig. 

Im Frequenzduplex (FDD) ist der zeitliche Ablaut etwas komplizierter. 
Aufwarts- und Abwartssenderichtung verwenden hierbei unterschiedliche 
Frequenzen zur selben Zeit. Hierbei muss man beachten, dass Reziprozitat 

is nur fur ein und dieselbe Tragerfrequenz gilt. Mobil- und Basisstation mussen 
also fur die Zeit der Kanalschatzung jeweils mit der Tragerfrequenz betrieben 
werden, die fur die Ubertragung in die vorgesehene Richtung verwendet wird. 
Die Lokaloszillatoren in Mobil- und Basisstation und die jeweils zugehorige 
Synchronisationseinheit mussen daher schnell umschaltbar auf beiden 

20 Frequenzen arbeiten konnen. Eine mogliche Zeitaufteilung ist in Figur 6 fur 
beide Frequenzen dargestellt. Fur die Aufwartssenderichtung (uplink data) wird 
eine Kanalschatzung in Mobil- und Basisstation fur die Frequenz A benotigt. 
Hierzu sendet zunachst die Mobilstation ihre Pilotsequenzen, sodass die 
Basisstation ihre Empfangsgewichte einstellen kann. AnschlieBend sendet 

25 auch die Basisstation ihre Pilotsequenzen auf Frequenz A und die Mobilstation 
stellt ihre Sendegewichte ein. In der Abwartssenderichtung wird eine 
Kanalschatzung nur in der Basisstation benotigt. Da die Sender in der 
Mobilstation gleichzeitig nur auf einer Frequenz arbeiten konnen, bietet es sich 
an, dass die Mobilstation ihre Pilotsequenzen in der gleichen Zeit auf Frequenz 

30 B aussendet, in der sie die Kanalschatzung in Abwartsrichtung auf der 
Frequenz A durchfuhrt. Hierzu mussen die Sende-/Empfangsumschatter 
Sup/down an den Antennen gemaB Figur 2 durch frequenzselektive Filter 
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(Zirkulatoren) ersetzt werden. Die Basisstation fuhrt auf Frequenz B eine 
Kanalschatzung durch, stellt ihre Sendegewichte ein und sendet Daten in 
Abwartsrichtung auf Frequenz B. 

Ffgur 7 zeigt verschiedene Bitfehlerratenkurven ate Funktion des mittleren 
Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses an einer Empfangsantenne ate Simulations- 
ergebnisse. Dargestellt ist die Bitfehlerrate einer Systemsimulation mit 
zufalligen Fehlern in der Kanalschatzung entsprechend einer Sequenzlange 
von 128 Symbolen (BPSK-Modulation fur die Pilotsequenzen, 16-QAM- 
Modulation fQr die Datensignale) als Funktion des Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnisses an einer Empfangsantenne fur die drei Obertragungsschemata 
A, B und C gemaS Figur 1 . Zur Orientierung wurden auch V-BLAST sowie eine 
Einkanal- Ubertragung im weiB verrauschten Kanal (AWGN) dargestelit. 
Zunachst erkennt man, dass mit rein empfangsseitiger Signalverarbeitung (Rx 
signal processing only) und gleicher Anzahl von Antennen auf beiden Serten 
(Kurve i, n=m=10) extrem hohe Bitfehlerraten auftreten, die auch durch 
Erhohung des Signal-zu-Rausch-Leistungsverhaltnisses (SNR) nur geringfugig 
kleiner werden. Man benotigt in diesem Fall etwa 10 mal mehr SNR, urn die 
Bitfehlerrate urn einen Faktor 10 zu reduzieren. Dies ist auf den Einfluss des 
Terms H" 1 n in Gleichung (2) zuruckzufuhren. Bei gleicher Antennenanzahl ist 
die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass sehr kleine Singularwerte als 
Anzeichen einer nahezu singularen Kanalmatrix H auftreten. Aufgrund von 
Gleichung (4) wird das Rauschen durch die Signalverarbeitung erheblich 
angehoben und die Bitfehlerrate ist hoch. Die Hinzunahme von Antennen am 
Empfanger (Kurve ii, n=8, m=12) bringt bereits einen erheblichen Gewinn (z.B. 
benotigt man mit 8 Sende- und 12 Empfangsantennen eine urn 16 dB 
niedrigere Sendeleistung fur eine Bitfehlerrate von 0,01 als mit je 10 Sende- 
und Empfangsantennen). Das V-BLAST Verfahren (Kurve ifi, n=8, m=12) 
reduziert den Einfluss der Signalverarbeitung auf das Rauschen noch starker 
durch eine geschickte rekursive Detektion der einzelnen Datensignalstrome. 
Der Rechenaufwand hierfur ist jedoch relativ hoch. 
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Die Kurven mlt senderseitiger Signalverarbeitung (Kurven iv und vi) in Fogur 7 
kommen wie erwartet dem weiB verrauschten Kanal (Kurve v, n=m=1 , AWG 
channel) sehr nahe. In Abwartssenderichtung (Kurve iv, downlink channel 
inversion) ist die geringfugige Abweichung ein Ergebnis der fehlerbehafteten 
5 Kanalschatzung. In Aufwartssenderichtung mit sende- und empfangseitiger 
Signalverarbeitung (Kurve vi, n=8, m=12, Tx and Rx signal processing, uplink 
channel inversion) findet man als Funktion des Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnisses am Empfanger anscheinend sogar noch niedrigere Bitfehlerraten 
als im AWGN-Kanal. Dies erweist sich jedoch bei genauerer Betrachtung als 

10 artefact. Durch die Multiplikation mit VU H wird der 12-dimensionale 
Rauschvektor n in eine 8-dimensionale Hyperebene projiziert. Hierdurch 
reduziert sich die Rauschleistung zunachst um den Faktor 8/12, was einem 
Gewinn von 1 ,5 dB entspricht. Allerdings ist in Aufwartssenderichtung auch die 
mittlere Empfangsleistung pro Sendeantenne geringer als in Abwarts- 

15 senderichtung, weil die Signale an den Antennen noch nicht vollstandig 
dekorreliert sind. Wenn man die Leistungsbilanz am Empfanger je 
ubertragenem Bit betrachtet, verhalt sich die Bitfehlerrate bei Kanalinversion in 
Auf- und Abwartssenderichtung im Wesentlichen gleich. Unterschiede ergeben 
sich nur dadurch, dass die Signalverarbeitung in Abwartssenderichtung nur auf 

20 einer Kanalschatzung an der Basisstation beruht, wahrend in Aufwartssende- 
richtung zwei voneinander unabhangige Schatzungen von H an der Basis- 
station und von H T an der Mobilstation benutzt werden. Hierbei ist allerdings 
noch nicht eingerechnet, dass die Sendeleistung aufgrund der senderseitigen 
Signalverarbeitung abhangig von der aktuellen Kanalmatrix H modifiziert wird. 

25 

Ein aussagekraftiger Vergleich zwischen den einzelnen Verfahren ist jedoch 
erst moglich, wenn die Bitfehlerrate als Funktion der Sendeleistung darstellt 

wird. 

30 In der Fogur 8 sind verschiedene Bitfehlerratenkurven als Funktion der 
Gesamtsendeleistung bezogen auf Rauschleistung an einem Empfanger aus 
einer Simulation (V-BLAST) bzw. aus analytischen Betrachtungen (LCI, AWGN 
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im Einzelkanal) gezeigt. Da die Sendeleistung bei Kanalinversion statistisch 
verteilt ist, ist es fair, die Kurven Qber der mittleren Sendeleistung, bezogen auf 
das Rauschen an einem Empfanger, darzustelien. In [9] wird aufbauend auf 
[10] gezeigt, dass die Bitfehlerratenkurve mit Kanalinversion prinzipiell ahnlich 
der Bitfehlerrate in einem einzelnen AWGN-Kanal ist. Allerdings ist die Kurve 
in Abwartssenderichtung (down-link) urn den Faktor n/(m-n) gegenuber der 
AWGN-Kurve verschoben. In Autwartssenderichtung kommt der schon oben 
beschriebene Effekt dazu, dass n Datensignale mit m Empfangsantennen 
detektiert werden, was einem Gewinn von 10*log(m/n) entspricht. Folglich ist 
die Bitfehlerratenkurve urn diesen Faktor nach links verschoben. Der Vergleich 
mit anderen Verfahren, die mittels empfangerseitiger Signalverarbeitung 
arbeiten, wird moglich, wenn Gblicherweise angenommen wird, dass der 
mittlere Pfadveriust eines Eintrags in H auf eins normiert ist. Ohne sender- 
seitige Signalverarbeitung findet man dann an jedem Empfanger im Mittel uber 
viele Kanalrealisierungen die voile Sendeleistung vor. Somit kann man die 
bekannten Bitfehlerratenkurven mit der obigen Normierung des Pfadverlusts 
"wiederverwenden", weil das mittlere SNR je Empfangsantenne gleich der 
Sendeleistung, geteilt durch das Rauschen an einem Empfanger, ist. Zum 
Vergleich halt man die mittlere Sendeleistung bei Kanalinversion fest und tragt 
die AWGN-artigen Kurven unter Beachtung der o.g. Verschiebung ein. Man 
erkennt, dass die Kanalinversion in Aufwartsrichtung in etwa vergleichbar ist 
mit V-BLAST, wahrend man in Abwartsrichtung ca. 1.7 dB mehr Leistung 
braucht, da die Nachbearbeitung am Empfanger fehlt. Die isotrope 
Rauschverstarkung erkennt man am wesentlich steileren Abfall der Kurven fur 
die Kanalinversion im Vergleich mit dem Zero Forcing Verfahren. 

Figur 9 zeigt die sende- und empfangsseitigen Leistungsverteilungen (power 
at each Tx antenna, power at each Rx antenna) fur die einzelnen Schemata A, 
B, C gemaB Figur 1. In Schema A (nur empfangsseitige Signalverarbeitung) 
findet man an jedem Sender drei diskrete Linien, die sich in ihrer Lage nur 
durch die Anzahl der Sendeantennen unterscheiden. Alle Sendeantennen 
strahlen im Mittel die gleiche Leistung ab und die Linien resuitieren aus den 
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moglichen Symbolenergien bei der gewahlten 16-QAM Modulation. An jedem 
Empfanger erhalt man fur die Leistung aufgrund der statistischen Natur des 
Funkkanals eine breit gestreute x^Verteilung mit zwei Freiheitsgraden. Die 
Verteilung hangt nicht von der Anzahl der Sendeantennen ab, weil die 
Gesamtleistung der Datenstrome normiert ist und die einzelnen 
Obertragungskanale statistisch unabhangig sind. 

Bei Kanalinversion in der Aufwartssenderichtung gemaB Schema B (sende- 
und empfangsseitige Signalverarbeitung) findet man an Sender und 
Empfanger eine kontinuieriiche Leistungsverteilung. Man erkennt, dass die 
Verteilung wesentlich starker urn eine mittlere Sendeleistung lokalisiert ist, 
wenn man an der Basisstation mehr Antennen verwendet. Man bendtigt also 
eine wesentlich kleinere Dynamik, was den Einsatz kostengunstigerer 
Verstarker moglich macht. Mit gleicher Antennenanzahl hat die Verteilung 
einen zu hohen Sendeleistungen hin weit ausgedehnten Auslaufer. 
Insbesondere konvergiert der statistische Mrttelwert nicht gegen einen festen 
Wert, wenn man den Wertebereich fur die Sendeleistung vergroBert. Das 
erschwert die Dimensionierung des Sendeverstarkers. 

In der Abwartssenderichtung mit Kanalinversion gemaB Schema C findet man 
bei m=n=10 ein ahnliches Verhalten am Sender wie in der Aufwartssende- 
richtung mit Kanalinversion (Schema B). Allerdings kann man fur die Verteilung 
mit ungleicher Antennenanzahl diesmal keinen unteren Grenzwert angeben, 
d.h. die Senderdynamik ist nach unten hin nicht begrenzt. In der 
Abwartssenderichtung findet man jetzt, unabhangig von der Wahl der freien 
Parameter, am Empfanger die drei scharfen Linien wieder, die aus der 16- 
QAM-Modulation resultieren. 

Anhand der gemachten Ausfuhrungen in Verbindung mit der Figur 1 konnen je 
nach Anwendung verschiedene MIMO-Systeme realisiert werden. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass die Aufwartssendestation von einer ortsverander- 
lichen Mobilstation und die Abwartssendestation von einer ortsfesten Basis- 
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station gebildet werden. Eine teste Zuordnung existiert hier jedoch nicht. Als 
Voraussetzung wird jedoch formuliert, dass auf der einen Kanalseite mehr 
Antennen vorgesehen sind als auf der anderen. Die Abwartssenderichtung 
wird dann dadurch festgelegt, dass sie von der Kanalseite mit der 
5 AntennenQberzahl zur Kanalseite mit der Antennenminderzahl zeigt. 
Entgegengesetztes gilt fur die Aufwartssenderichtung. Bei der AntennenQber- 
zahl an der Abwartssendestation ist die Abwartssenderichtung immer die 
qualitativ bessere Senderichtung im Obertragungssystem bei einer rein 
linearen Signalverarbeitung am Sender oder am Empfanger. Welche Station 

10 also als mobile oder ortsfeste und vomehmlich sendende oder empfangende 
Station ausgebildet werden soli, hangt ausschlieBlich von der Zuordnung der 
Antennenanzahl ab. Je nach Anwendungsfall ist diese Verteilung so 
vorzunehmen, dass die qualitativ hochwertige Abwartssenderichtung mit der 
Richtung der hochratigen Datenubertragung ubereinstimmt. Beispielsweise 

15 kann im umgekehrten Fall eine Videokamera als Mobilgerat mit mehr 
Antennen ausgerQstet sein. Diese sendet dann komplexe Datensignalstrome 
zu einer weniger Antennen aufweisenden Basisstation in Abwartssende- 
richtung. Die Basisstation dient dabei dann nur der einfachen Ruckkopplung, 
beispielsweise zur Ortssteuerung der Videokamera. 

20 

WiOMO-System 0 : Man verwendet Schema B fur die Aufwartssenderichtung 
und Schema C fur die Abwartssenderichtung eines Mobil- 
kommunikationssystems. Dieses Konzept ermoglicht bi- 
25 direktionale MIMO-Ubertragung mit exzellenten Obertra- 

gungseigenschaften und hoher Geschwindigkeit in beiden 
Richtungen und es ist prinzipiell sowohl fur den Inter- und 
Intranetzugang uber eine Basisstation als auch fur den ad- 
hoc-Betrieb zwischen zwei Mobilgeraten geeignet. 

30 
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ftflflftflO-System 18 : Man kombiniert Schema A fur die Aufwartssenderichtung 
mit Schema C fur die Abwartssenderichtung. Das ermdg- 
licht einen einfachen und kostengunstigen Aufbau der 
Mobilgerate, die die Pilotsequenzen fur die Kanalschatzung 

5 senden und sonst aus mehreren einfachen Sendem und 

Empfangern ohne Signalverarbeitung bestehen. Die 
gesamte zur Ubertragung benotigte Signalverarbeitung 
findet in der Basisstation statt. In der Aufwartsrichtung wird 
die Bitfehlerrate in der Regel groBer sein, was durch die 

10 Kanalkodierung ausgeglichen werden muss. Dadurch 

reduziert sich die effektiv in der Aufwartsrichtung nutzbare 
Datensignalrate. Diese Konzept eignet sich besonders fur 
asymmetrischen Datenverkehr z.B. beim Internetzugang. 
Eine ad-hoc-Obertragung zwischen zwei Mobilstationen ist 

15 aflerdings aufgrund der dort fehlenden Signalverarbeitung 

nicht moglich. 



RfflOMO-System III: In Konzept II konnen mehrere Mobilgerate die Gesamtzahl 
der Antennen unter sich aufteilen, sodass ein Mobilgerat 
eine oder mehrere Antennen verwendet. Insgesamt muss 
nur die Gesamtzahl der Antennen in alien Mobilstationen 
kleiner sein als die Zahl der Antennen in der Basisstation. 
Alle Mobilstationen senden bzw. empfangen jeweils auf 
derselben Frequenz. Dieses Konzept ermoglicht es dem 
MIMO-System, seine Ressourcen flexibel auf mehrere 
Endgerate aufzuteilen, die verschiedene Anwendungen 
unterstutzen und jeweils nur mit der dafur notwendigen 
Hardware ausgestattet sind. 



30 
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. Patentanspruche 



1. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren fur eine bidirektionale 
5 FunkObertragung von digitalen Datenstromen in Auf- und Abwartssende- 
richtung Qber einen MIMO-Kanal mit n Antennen auf der einen und m 
Antennen auf der anderen Kanalseite und mit einer sendeseitigen Signalvor- 
verarbeitung der Sendesignale x und einer empfangsseitigen Signalnach- 
bearbeitung der Empfangssignale y, die beide auf einer Schatzung der 
10 komplexwertigen Kanalmatrix basieren, 
wobei 

o die sendeseitige Signalvorverarbeitung aus einer Multiplikation der zu 
sendenden Datensignale mit einer Sendematrix und die empfangs- 
seitige Signalnachverarbeitung aus einer Multiplikation der Empfangs- 

15 signale mit einer Empfangsmatrix besteht, wobei die Signalnach- 

verarbeitung ausschlieBlich in der Aufwartssenderichtung erfolgt und 
Sende- und Empfangsmatrix aus einer linearen Zerlegung der 
geschatzten Kanalmatrix H gewonnen werden, 
o in Aufwartssenderichtung (n m) auf der Empfangsseite mindestens 

20 eine Antenne mehr verwendet wird als auf der Sendeseite und in 

Abwartssenderichtung (m -> n) auf der Sendeseite mindestens eine 
Antenne mehr verwendet wird als auf der Empfangsseite (n<m) und 
dass 

o die Schatzung fur die Kanalmatrix H bei einer in Abhangigkeit von den 
is Kanaleigenschaften gewahlten Symbolrate von mindestens 100 

kSymbole/s ermittelt wird, wobei unter Ausnutzen der Reziprozitat des 
MIMO-Kanals bei gleicher Obertragungsfrequenz in Auf- und 
Abwartssenderichtung und in Abwesenheit von Gleichkanalstorungen 
die Kanalmatrix in Abwartssenderichtung durch Transponieren der 
io Kanalmatrix aus der Schatzung in Aufwartssenderichtung gewonnen 

wird und umgekehrt. 
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2. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach Anspruch 1, 
5 dadurch gekennzeicfonet, dass 

in der Aufwartssenderichtung die Sendematrix fur die Multiplikation mit den 
Sendesignalen x auf der Basis der Singularwertzerlegung der Kanalmatrix H 
mit n<m bestimmt wird, welche gegeben ist durch 

io (I) H = U - D - V H 

mit U, V = (mxn)-, (nxn)-spaltenorthonormale Matrizen (Exponent H : hermite- 
sche Matrix), D = (nxn)-Diagonalmatrix mit den Singularwerten der Kanalmatrix 
H, sodass modifizierte Sendesignale x* bestimmt werden durch eine lineare 
15 Matrix-Vektormultiplikation gemaB 

(II) x*= V • D" 1 • V" x oder x* = VD" 1 x 

und dass die empfangsseitige Nachbearbeitung der Empfangssignale y in der 
20 Aufwartssenderichtung durch eine lineare Matrix-Vektormultiplikation gemaB 

(III) xV=V U H y oder x-=V U H y 

zur Bestimmung rekonstruierter Sendesignale x' erfolgt und dass 
25 in der Abwartssenderichtung die modifizierten Sendesignale x* aus der 
Multiplikation der Sendesignale x mit einer generalisierten Inversen der 
transponierten Kanalmatrix H T unter Ausnutzung der Reziprozitat des 
Obertragungskanals bestimmt werden durch eine lineare Matrix- 
Vektormultiplikation gemaB 

30 

(IV) x*=(H" 1 ) T x. 
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3. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekemnzeichnet, dass 

die generalisierte Inverse die Moore-Penrose-Pseudoinverse ist. 

5 

4. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zur moglichst genauen Schatzung der Kanalmatrix spezielle, leicht generier- 
und erkennbare Pilotsignale intermittierend oder Qberlagert gleichzeitig zu den 
10 Sendesignalen ausgesendet werden, die jede Antenne eindeutig charakteri- 
sieren. 

5. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichinef, dass 

15 die Pilotsignale aus orthogonalen Sequenzen, insbesondere nach Gold oder 
Hadamard, mit einer Lange von mehr als 100 Symbolen generiert werden. 

6. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekemnzeichnet, dass 

20 die Funkubertragung im Zeitduplex-Verfahren erfolgt. 

7. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnef, dass 

die Ubertragung im Frequenzduplex-Verfahren erfolgt, wobei die Pilotsignale 
25 stets auf derselben Tragerfrequenz ausgestrahfl und detektiert werden, bei der 
auch die Sendesignale gesendet werden. 

8. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekemmzeichnet, dass 

?o die Leistungen von auftretenden Gleichkanalstorungen in jedem im MIMO- 
Kanal auftretenden Datensignalpfad nach der Rekonstruktion der 
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Sendesignale auf der Empfangsseite gemessen und uber einen Ruckkanal 
regelmaBig an die Sendeseite zurGck Qbertragen werden. 

9. Adaptives Signalverarbeitungsverfahren nach Anspruch 8, 
5 dadurch gekenozeSchinet, dass 

die Leistung in jedem im MIMO-Kanal auftretenden Datensignalpfad vor der 
sendeseitigen Signalvorverarbeitung an die auf der Empfangsseite jeweils 
nach der Signalnachbearbeitung gemessene Gleichkanalstorung so angepasst 
wird, dass das Signal-zu-Stor-plus-Rausch-Leistungsverhaltnis in alien 
10 Datensignalpfaden gleich groB ist. 

10. MIMO-System mit zumindest einer Aufwartssendestation mit n Antennen, 
einer Abwartssendestation mit m Antennen, einer Signalverarbeitungseinheit 
zumindest in der mit m Antennen ausgerQsteten Abwartssendestation sowie 

15 Mitteln fur die Ermittlung einer Schatzung der komplexwertigen Kanalmatrix zur 
Durchfuhrung des adaptiven Signalverarbeitungsverfahrens fur eine bidirektio- 
nale Funkubertragung von digitalen Datenstromen in Auf- und 
Abwartssenderichtung Qber einen MIMO-Kanal mit n Antennen auf der einen 
und m Antennen auf der anderen Kanalseite und mit einer sendeseitigen 

20 Signalvorverarbeitung der Sendesignale x und einer empfangsseitigen 
Signalnachbearbeitung der Empfangssignale y, die beide auf einer Schatzung 
der komplexwertigen Kanalmatrix basieren, nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
wofoei bei Verwendung von mindestens einer Antenne mehr auf der 
Empfangsseite als auf der Sendeseite in Aufwartssenderichtung und von 

25 mindestens einer Antenne mehr auf der Sendeseite in Abwartssenderichtung 
als auf der Empfangsseite (n<m) eine 

° Signalverarbeitungseinheit zur linearen Matrix-Vektormultiplikation in der 
Abwartssendestation zur Signalvorverarbeitung in der Abwartssende- 
richtung und zur Signalnachverarbeitung in der Aufwartssenderichtung 

30 oder eine 
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• Signalverarbeitungseinheit zur linearen Matrix-Vektormultiplikation in der 
zumindest einen Aufwartssendestation zur Signalvorverarbeitung in der 
Aufwartssenderichtung und eine Signalverarbeitungseinheit zur linearen 
Matrix-Vektor-Multiplikation in der Abwartssendestation zur Signalnach- 
5 bearbeitung in der Aufwartssenderichtung und zur Signalvorverarbeitung 

in der Abwartssenderichtung eingesetzt werden. 

1 1 . MIMO-System nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 die n Antennen auf mehrere Aufwartssendestationen aufgeteilt sind, die ohne 
Signalvorverarbeitung in der Aufwartssenderichtung arbeiten und dass alle n 
Antennen auf derselben Frequenzen senden oder empfangen. 

12. MIMO-System nach Anspruch 10 oder 11, 
is dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aufwartssendestation als ortsveranderliche Mobilstation und die Abwarts- 
sendestation als ortsfeste Basisstation oder umgekehrt ausgebildet ist 
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